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建立了基于集成双波导半导体光放大器的光开关（*+,-./0-.12345）的理论分析模型 6与半导体光放大器（./0）
的特性相比较表明，由于 *+,-./0-.12345合并了多种物理效应，故其静态增益饱和曲线在饱和功率点附近具有大幅
度陡峭下降的独特性质 6理论分析和 7$ ,8239:波长转换模拟结果显示，恰当地选择输入抽运光的功率范围，*+,-
./0-.12345波长转换器输出转换光的消光比特性较之输入抽运光会有显著的改善 6
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7 I 引 言

集成双波导半导体光放大器（*+,-./0）［7］包括
两个互相耦合的平行波导（见图 7）6上层为提供光
信号放大的有源波导，下层为完成光信号的输入和

输出功能的无源波导 6基于 *+,-./0的光开关（*+,-
./0-.12345）矩阵［&，#］不仅拥有高开关速度（纳秒量
级）和高消光比，而且同时具备光包交换和全光波长

转换的功能 6和其他各种波长转换器相比，*+,-./0-
.12345波长转换器具有能够互联形成大规模波长转
换器阵列的明显优势，易于实现同时对大量输入信

号的动态波长分配 6因此，*+,-./0-.12345矩阵很有
希望成为下一代光包交换网络中关键的单片集成器

件 6虽然 *+,-./0-.12345 的波长转换功能已经得到
实验证实，但尚缺乏系统的理论和数值模拟研究为

该器件的波长转换实验提供理论依据，进而找到优

化波长转换性能的方法 6
*+,-./0的有源波导即为通常的单波导结构的

./06受激辐射导致的载流子浓度变化将引起有源
波导的材料折射率的改变［"］6由于光信号在有源波
导中沿传播方向放大的同时，有源和无源波导间又

存在着光功率的交换，因此有源波导的不同部分和

图 7 集成双波导半导体光放大器

无源波导间具有不同的相位匹配程度，并随入射光

功率大小变化 6所以，输入光功率的大小改变两波导
间光功率转移的效率，影响 *+,-./0的放大特性 6已
有的模型［7，(］对 *+,-./0的部分特性进行了研究，但
是忽略了有源波导中载流子浓度和光功率间的相互

作用，假定有源和无源波导间的相位匹配程度固定

不变且沿整个传播方向一致，限制了模型的适用

范围 6
对此，本文考虑了载流子浓度和光功率间的相

互作用以及有源和无源波导间相位匹配程度非一致

的空间分布及其随输入光功率大小的变化，建立了

*+,-./0的分段数值模型，结合具体的材料和结构
参数说明了 *+,-./0结构波导设计的方法，并给出
了 *+,-./0-.12345的器件模型 6在此理论模型基础
上，分析了 *+,-./0-.12345 的静态增益饱和特性和
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产生的物理机理，及其在波长转换上的应用价值 !采
用数值模拟研究了 "# $%&’()速率下波长转换的消光
比特性 !因为定量分析的数值大小会随器件参数变
化，所以分析中采用了与 *+,的相应特性相比较的
方式，*+, 参数的取值与 -.$/*+,/*0&’12 有源波导
参数的取值完全一致 !

3 4 -.$/*+,/*0&’12理论模型

!"#" $%&’()*分段数值模型

假设波导端面完全增透，只存在前向行波 !如图
3所示，-.$/*+,的耦合区沿纵向被等分成许多个小
段，当分段数足够大时可近似地认为在每一小段 !
中各种材料和结构参数的分布是均匀的 !每一小段
对应于时间间隔 " 到 " 5!"，!" 6!# 7 $899 ( %，!# 为
每一小段的长度，$899为波导有效折射率，% 为自由
空间的光速 ! &"，!和 &3，!分别代表进入第 ! 段无源和
有源波导的归一化光场包络函数 ! ’，$，(，!和"
分别代表载流子浓度、折射率、材料增益系数、纵向

传播常数和光场限制因子 !

图 3 -.$/*+,耦合区分段示意图

为描述第 ! 段有源波导中载流子浓度与光功率
间的相互作用，应用速率方程［:］：

;’3，!

; " 6 )
*+ < , <!

-

#3，!，-(3，!，-

&1 ./-
01/
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其中下标 - 代表不同波长的入射光波 ! ) 代表注入
电流密度，* 为电子基本电量，+ 为有源区厚度，,
为复合速率项，&1 代表有源区横截面积，. 为 =>?@1A
常数，/ 代表入射光频，01/

3，!，- 6（ &3，!，-
3 5

&3，! 5 "，-
3）(3为第 - 个波长的光在有源波导第 ! 段

中的平均功率 !
复合速率项 , 与载流子浓度’ 的关系为［B］

,（’3，!）6 %" ’3，! 5 %3 ’3
3，! 5 %C ’C

3，!， （3）
其中 %"，%3 和 %C 为复合常数 !
材料增益系数 (3，!，-采用常用的经验公式

［D，E］

(3，!，-（’3，!，$-）6 (’（’3，! < ’"）

< 1"（$- <$2（’3，!））
3

5 13（$- <$2（’3，!））
C，

$2（’3，!）6$" < 1C（’3，! < ’"）， （C）
其中 (’，1"，13 和 1C 为增益常数，$" 为透明载流子

浓度’" 时的峰值波长，$2 为当载流子浓度为 ’3，!时

的峰值波长 !
考虑载流子浓度对折射率的调制特性，假定折

射率变化和载流子浓度线性相关，由此得出折射率

的侧向分布 !运用平板介质波导模型［"#］，求出第 !
段有源区的侧向光场分布、模场限制因子和纵向传

播常数 !
" 时刻进入第 ! 段的 &"，!，-和 &3，!，-与 " 5!" 时刻

第 ! 段的输出 &"，! 5 "，-和 &3，! 5 "，-的关系由文献［F］
导出
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其中)&@’和 (3 分别为有源波导的内部损耗系数和材料
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增益系数 !!是有源和无源波导间的耦合系数［"#］!此
处，净模增益系数 !$%&’和文献［(］中归一化幅度增益

系数 !$"的关系为 !$%&’ ) $!!$"；同时假定无源波导

的净模增益系数 !"%&’ ) # !
输入光信号在 *+,中的传播可表示为

"$，#-"，$（ % -!%）) &
!$%&’，#，$

$ . $"$，#，( )$ !&
"$，#，$（ %），（(）

将方程（"）和（/）以及平板介质波导模型相结
合，0123*+,各参数的纵向变化和时间相关可自恰
地解得 !以方程（(）代替方程（/），同样可得到 *+,
中相关参数的变化 !

!"!" #$%&’()结构波导设计

如表 "所示，选择目前长波长光通信器件广泛
采用的 0%24,5670%6作为 0123*+,的材料 !其中，有
源波导材料为与 0%6晶格匹配、带隙波长为 "8(("9
的体材料 0%#8/$24#8(:,5#8; 6#8"；无源波导为与 0%6晶格

匹配、带隙波长为 "8$"9的体材料 0%#8:" 24#8"; ,5#8/<
6#8(= !各层材料的折射率、折射率变化以及有源波导
材料的微分折射率系数 >’ 7>(（见表 $）根据文献
［/，""］计算得出 !

表 " 0123*+,各层参数（) ) <##?）

层号 材料 层厚度 折射率 折射率变化

" @30%6 <8":"= #8##"=!

$ 0%#8/$24#8(:,5#8;6#8" #8"//"9 <8A<<" . #8#;<=!!

< %30%6 #8(/"9 <8":"= #8###$!

/ %30%#8:"24#8";,5#8/<6#8(= #8A"9 <8<$A$ #8##"#!

( %30%6 <8":"= #8###$!

!掺杂导引的折射率变化，掺杂浓度为 < B "#$< 9. < !
!!注入载流子导引的折射率变化，载流子浓度为 < B "#$/ 9. < !

为使 0123*+,有效的工作，必须保证在工作电
流注入且无入射光的情况下，有源波导的有效折射

率和无源波导的有效折射率相等或接近 !由于在电
流注入后，有源波导的材料折射率仍然高于无源波

导的材料折射率，必须使有源波导的厚度小于无源

波导，以便在电流注入后两波导间满足相位匹配条

件 !设计两波导的厚度参数必须使器件在 " ! (("9
窗口单模工作，同时有源波导应有合适的模场限制

因子 !计算采用的其他参数由表 $给出［:］!为简单起
见，仅考虑 1C模的情况 !
设无源波导端面入射连续光的功率为 . $< >D9，

波长为 "((# %9，小信号放大时有源和无源波导中
光功率沿光场传播方向（ & 方向）的分布如图 < 所
示 !图中纵坐标为归一化光功率，即纵向各点的光功
率与入射光功率的比值（* 7* E%）!图中同时描述了光
信号在单波导 *+,中沿纵向的放大过程 !在/##"9
和 :##"9耦合区长度处，无源波导中将分别出现小
信号放大时的第二个和第三个光功率峰值，第一个

功率峰值点为入射端 !为了得到最大的增益，取 0123
*+,耦合区的长度为 /##"9或 :##"9，并将相应的
0123*+, 分别简称为 0123*+,（/##"9）和 0123*+,
（:##"9）!因为无源波导中第二个和第三个光功率
峰值的位置会随着间隔层的厚度或其他参数变化，

所以 0123*+,（/##"9）和 0123*+,（:##"9）实际上
代表了两种不同类型的 0123*+,!图 <中，/##"9长
的 *+, 的小信号放大倍数与 0123*+,（:##"9）相
等，功率增益分贝数为同长度的 0123*+,（/##"9）
的两倍 !这是因为光信号在 0123*+,的每一个波导
中都经历了一半的时间，其小信号增益为两波导的

平均值 !

表 $

"
""

计算中采用的其他参数值

"
""

参数 取值 参数 取值

+" $8( B "#: 5. " !( $8( B "# . $# 9

"
""

$

+$ " B "# . "A 9<·5. " #% "8A"="

"
""

9

+< ;8/ B "# . /" 9A·5. " (% #8; B "#$/ 9

"
""

. <

," =8/ B "#": 9. < $E%’ $### 9

"
""

. "

,$ <8"(( B "#$( 9. / >’7>( . $8#: B "# . $A 9

"
""

<

,< < B "# . <$ 9/ - ;8A( B "#= ,·9. $

图 < 有源和无源波导中光功率的纵向分布

/#; 物 理 学 报 (A卷



!"#" $%&’()*’(+,-./和 $%&’()*之间的联系

以下研究基于 !"#$%&’（())!*）的 !"#$%&’$
%+,-./0

!"#$%&’$%+,-./ 器件模型是 !"#$%&’（())!*）
结构的变形，包含两个等长的有源垂直耦合器

（’12），’123和 ’124：在 !"#$%&’（())!*）耦合区
的中间位置处，无源波导被截断，同时有源波导通过

全内反射（"!5）镜相互连接，见图 ( 0

图 6 3) #7,-89波长转换 （:）!"#$%&’$%+,-./输出信号；（7）;#<输出信号

图 ( !"#$%&’$%+,-./器件模型示意图

=> !"#$%&’$%+,-./静态增益饱和特性

图 ?为入射连续光波长为 3??) @*时，计算所
得 !"#$%&’$%+,-./的静态增益饱和特性曲线 0为比
较，图中同时用虚线绘出了 %&’的情况 0当输入光
功率增加到接近饱和输入光功率（增益比小信号增

益下降 = AB 时对应的入射光功率）时，!"#$%&’$
%+,-./的增益会陡峭地下降，迅速地达到饱和，并持
续大幅度地下降到第一个增益极小值点 0随着输入
功率的继续增大，增益在总体上呈现下降趋势的同

时，表现出上下波动的特性 0这和 %&’的静态增益

图 ? !"#$%&’$%+,-./的增益随入射光功率大小的变化

饱和曲线平缓单调地下降明显不同 0
上述特点源于 !"#$%&’$%+,-./合并了一系列物

理效应：3）!"#$%&’$%+,-./的有源波导基于载流子消
耗引起增益饱和的交叉增益调制效应（;#<）；4）饱
和导致的有源和无源波导间的相位失配 0输入光功
率通过改变有源波导的饱和程度调制两波导间的相

位失配程度 0相位失配不仅使得有源和无源波导间
不能够实现完全的功率交换，而且两波导间功率交

换的周期也将缩短；=）入射功率的增加同时改变
’123中的光功率从 ’123的有源波导传送到 ’124
的有源波导中的比例，这是 !"#$%&’$%+,-./ 与 !"#$
%&’的有别之处 0

!"#$%&’$%+,-./的静态增益饱和曲线大幅度陡
峭下降的显著特点在波长转换上具有重要的应用价

值：在饱和功率附近恰当地选择输入抽运光的高、低

功率，将引起 !"#$%&’$%+,-./的增益出现比 %&’大
得多的调制度，呈反向调制的增益可对同时注入的

探测光进行调制 0可以预见，与 ;#<波长转换会降
低消光比不同，利用 !"#$%&’$%+,-./ 进行波长转换
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可以改善波长转换信号的消光比 !

" # $%&’()*’(+,-./ 实现 01 &2,-34 波长
转换的数值模拟

出于比较的目的，同时模拟了基于 $%&’()*’
(+,-./的波长转换以及基于 ()*的 5&6波长转换 !
设输入的抽运光信号为 01 &2,-34的“0101”码，峰值
功率为 7#8 9:;，消光比为 < 9:，波长为 0<<1 =;!连
续的探测光功率为 > 71 9:;，波长为 0<?< =;!计算
得到的输出转换光如图 @ 中的实线所示，其中图
@（A）为 $%&’()*’(+,-./ 的输出转换光，@（2）为 5&6
输出转换光 !图中同时用虚线标出了输入抽运光的
时域波形 !可以看出，图 @（A）和（2）中转换光的波形
基本相同，但 $%&’()*’(+,-./ 输出转换光的消光比
为 B#< 9:，而此时 5&6输出转换光的消光比已经退

化到 0#? 9:!

< # 结 论

本文建立了较为完整的 $%&’()*’(+,-./的理论
模型，模型中考虑了载流子浓度和光功率间的相互

作用以及有源和无源波导间相位匹配程度的纵向变

化及其受输入光功率大小的影响 !由于 $%&’()*’
(+,-./合并了交叉增益调制、相位失配程度调制、以
及传送比例调制等一系列物理效应，其静态增益饱

和曲线在饱和功率点附近随着输入光功率的增大陡

峭下降 !理论分析和 01 &2,-34波长转换数值模拟结
果表明：适当选择输入抽运光的高、低输入功率，

$%&’()*’(+,-./波长转换器可以显著地改善波长转
换信号的消光比特性 !

［0］ CA;2ADA4/, %，(EF;A-4E G 0B80 !"# !$%&’ ! () *"# +,-, () .%/%& H

!" "8B
［7］ IFF (’J，KALLAMMA N，GE ( 711< +,,, 0"(*(&12’ !#2"&(3 ! 4#** !

#$ 018<
［?］ KALLAMMA N，OP=QPL *，GE (，JAR;AR :，SF=-D N K，O/,-F $ T

7111 0$(2##51&6’ () ,-7-7111 " @U
［"］ :F==F-- : N，(PLFQ N *，VFW *WA;P X * 0BB1 +,,, . ! 89%&*9:

,3#2*$(& ! %! 00?
［<］ %/P;Y4P= & T : 0B8@ . ! 416"*;%<# !#2"&(3 ! " 0@U8
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